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1 UvVOoD

Po nalezu nékolika populaci partenogeneticky se rozmnozujiciho raka
mramorované¢ho ve vychodni Evropé se naskytla otazka, zda je 1 tento druh schopen
tolerovat zvysenou salinitu vody a potencialné tak osidlit unikatni ekosystémy
vnitrozemskych moii a brakickych vod v usti fek. Kvili obchodu s akvarijnimi druhy je
zde nezanedbatelné riziko invaze volné piirody, a to predevsim z divodu unika ci
umyslného vypousténi téchto raki. Oblast vychodni Evropy je pivodnim arealem pro
raka bahenniho Astacus leptodactylus Eschscholtz a zejména pro dalsi pivodni druh A.
pachypus Rathke piedstavuje cely jeho znamy areal. Krom sladkovodnich ekosystému
obyvaji tyto piivodni druhy i prostiedi brakické a moiské.

V ramci této prace byl vypracovan literarni pfehled na téma tolerance rakd vici
zvySené salinit¢ vody. Ta byla prokazana hned u fady druht. V piipadé¢ raka
mramorovaného vSak prozatim nebyla hodnocena. Cilem této diplomové prace bylo
zjistit, zda rak mramorovany vykazuje toleranci vici zvySené salinité a to na zakladé

hodnoceni jeho preziti, ristu a reprodukce pfi drzeni v riznych irovnich salinity.



2 LITERARNI PREHLED

2.1 Rak mramorovany

2.1.1 Zakladni charakteristika druhu a jeho piivod

Rak mramorovany Procambarus fallax f. virginalis Martin a kol., 2010, v jinych
jazycich oznacovany jako Marmokrebs (némecky) ¢i Marbled crayfish (anglicky), je rak
sttedni velikosti dorGstajici do velikosti 13 cm. VétSina jedinct vSak dosahuje velikosti
do 10 cm (Souty-Grosset a kol., 2006). Tento druh je pomérné kratkoveky. V
laboratornich podminkéch se primérné doziva dvou let. Jen desetina jedinct se doziva
vice nez tii let a nejdéle zijici exemplar tohoto druhu doséhl véku ctyti a pul roku.
(Vogt, 2010).

T¢lo raka, jak jiz jeho nazev napovida, je ndpadné mramorované na tmavé hnédém,
zeleném az namodralém podkladu. Na hlavohrudi se nachazi jeden par postorbitalnich
list. Hlavohrud® je hladké, podél tyIni ryhy se nachazi nékolik trnai (Stambergova a kol.,
2009). Vyrazné rostrum vyznacujici se hladkymi okraji tvoifi maly trojuhelnikovy
vrcholek. Stfedni ryha rostra zcela chybi. Klepeta jsou velmi drobnd a slabé
granulovana (Patoka, 2008; Kozak a kol., 2009).

Rak mramorovany patii do ¢eledi Cambaridae, jeho nejbliz§im znamym piibuznym
je druh Procambarus fallax (Hagen) (Martin a kol., 2010). Jeho druhovy statut neni
presné znamy (Vogt a kol., 2015), ale nejcastéji je oznaCovan za partenogenetickou
formou druhu Procambarus fallax (Martin a kol., 2010). Posledni poznatky rovnéz
naznacuji, Ze rak mramorovany je triploidnim organismem, na rozdil od druhu
Procambarus fallax, ktery je diploidni. To by mohlo naznacovat jeho ptavod spiSe
Vv autopolyploidizaci, nez v dfive ¢astéji uvadéné hybridizaci (Martin a kol., 2016; Vogt
a kol., 2015). Vogt a kol. (2015) oba zminované taxony porovnavali a uvadéji, ze rak
mramorovany dosahuje signifikantnich rozdilti v ptirGstku vahy, délce hlavohrudi a
produkci vaji¢ek. Druh Procambarus fallax je ptvodni v jiznich statech USA, zejména
ve statech Florida a Georgia (véetné narodniho parku Everglades; Hendrix a Loftus,

2000; Patoka, 2008). Obyva lotické i lentické vody a Casto zaplavovana tzemi, neziidka



si stavi nory (Souty-Grosset a kol., 2006). Naopak pivodni areal raka mramorovaného

neni prozatim znam (Martin a kol., 2010).

2.1.2 Zpuisob rozmnoZovani

Jak jiz bylo zminéno vySe, rak mramorovany se rozmnozuje vyhradné
apomiktickou partenogenezi, tzn. z neoplozenych vajicek se lihnou vyhradné samice
geneticky totozné s matkou. Samci a potazmo ani sexualni reprodukce nejsou u tohoto
taxonu znamy. Rak mramorovany je unikatni tim, Ze je zatim jedinym zndmym
desetinohym korySem, ktery se rozmnozuje vyhradné partenogeneticky (Scholtz a kol.,
2003); fakultativni partenogeneze vSak byla popsana u raka pruhovaného Orconectes
limosus (Rafinesque) (Bufi¢ a kol., 2011, 2013). Pohlavni dospé&losti dosahuje rak
mramorovany piiblizné pfi velikosti 40 mm, avSak vajecniky a externi pohlavni znaky
mohou byt vyvinuté jiz dva mésice po vylihnuti racat, tj. ve velikosti okolo 20 mm
(Patoka, 2008). Raci jsou schopni mnozeni po cely rok, v pfipadé optimalnich
podminek se jednd o 8-9 tydenni intervaly. Pii teploté 25 °C zalinaji samice poprvé
klast vajicka ve véku 25 tydnu, pii teploté 20 °C az po 35 tydnu (Seitz a kol., 2005).
Kratka fotoperioda podporuje zrani gonad, naopak dlouha fotoperioda mulze byt
inhibitorem dozravani pohlavnich 7zl4z. Plodnost je zavisla na velikosti jedince a
pohybuje se od pfiblizné 50-150 vajicek. VEtsi samice jsou schopny vyprodukovat vice
nez 270 vajicek (Souty-Grosset a kol., 2006). Vogt (2010) uvadi, ze velké samice jsou
schopné produkce vice jak 400 vajicek béhem jednoho reprodukéniho cyklu. Piedevsim
Vv pfirodnich podminkach vSak mohou byt plodnosti zna¢né, na tirovni 600 az 700 kusii

(Jones a kol., 2009; Chucholl a Pfeiffer, 2010).

2.1.3 Rozsiieni v Evropé a ve svété

Prvni nalez volné Zijiciho raka mramorovaného se uskutecnil v listopadu roku 2003
Vv oblasti Karlsruhe na jihozapadé Némecka (Marten a kol., 2004). Jednalo se vsak

pouze o jednoho juvenilniho jedince, ktery byl nalezen v oligotrofni zatopené Stérkovné,
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ktera se nachazi asi 5 km od feky Ryn. Nasledujici rok v lednu byla lokalita podrobena
dal§imu vyzkumu, pfi kterém jiz nebyl objeven zadny jedinec raka mramorovaného.
Neni tedy jasné, jestli se v dané lokalit¢ vyskytuje populace raka mramorovaného ¢i
nikoliv (Chucholl a kol., 2012).

Dalsi jedinci byli nalezeni na Gizemi Saska (jihovychod Némecka; Martin a kol.,
2010). Na jafe roku 2008 byl rak objeven v Toskansku (Italie), konkrétné v Canale
Maestro della Chiana, kde se vyskytoval v etablované populaci dal$iho amerického
druhu - raka ¢erveného Procambarus clarkii (Girard) (Marzano a kol., 2009). Dalsi
jedinci byli pozorovani v Porto Tolle nedaleko mésta Benatky (severni Italie), ve
vodnim kandlu Po di Maistra (Vojkovska a kol., 2014). Nalezy ve Skandinavii v roce
2012 odhalily vyskyt 13 jedinct v fece Mirstaan (Svédsko), ktera vtéka do jezera
Milaren, coZ je zaroven tieti nejvétsi jezero ve Svédsku. Jedna se o nejseverndjsi nalez
ve volné pfirod¢ na Zemi (Bohman a Edsman, 2013; Bohman a kol., 2013). Toto je jen
vycet nékterych zachytt z volné piirody evropského kontinentu. Mnoho z nich se vSak
nepodatilo zpétné ovéfit a jejich populaéni statut tak zlstava nezndmy (Chucholl, 2012;
Kouba et al., 2014).

Dle oc¢ekavani nésledovalo po zachytech jedincti i potvrzeni etablovanych populaci
raka mramorovaného, a to v roce 2010 v Némecku (Chucholl a Pfeiffer, 2010) a na
Slovensku (Jansky a Mutkovi¢, 2010). V Cervenci roku 2010 v jezefe Moosweiher,
které nalezi pod horni tsek toku Ryn (Némecko), byla zaznamenana etablovana
populace tohoto druhu. Pfi odchytu bylo ziskano 56 jedincd. Na lokalité se s rakem
mramorovanym nalézal i rak pruhovany (Chucholl a Pfeiffer, 2010). Na Slovensku byl
rak mramorovany nalezen poprvé jiz v kvétnu téhoz roku nedaleko obce Koplotovce
v zatopené Stérkovné (Jansky a Mutkovi¢, 2010). Od té¢ doby byly na Slovensku
objeveny dalsi ¢tyii populace raka, dvé z nich se nachazeji velice blizko feky Vah. Treti
populace byla lokalizovana v obci Opatovce nad Nitrou v Teplém potoku vlévajicim se
do teky Nitry (Liptdk a kol., 2016). Posledni populace se nachazi ptimo v Bratislave,
kriticky blizko samotnému Dunaji (B. Liptak, osobni sdélent).

Etablovana populace je znama i z termalniho jezera Héviz a navazujiciho povodi
nedaleko jezera Balaton v Madarsku (Lokos a kol., 2016) a dale i v Chorvatsku
(Samardzi¢ a kol., 2014). Dalsi zemi, kde byl rak mramorovany objeven ve volné
pfirod¢, je Ukrajina. V roce 2015 zde byli raci nalezeni na dvou lokalitdich. Nékolik
zivych ¢ uhynulych jedinc se vykytovalo v zatopeném lomu ve mésté
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Dnépropetrovsk. Podle n¢kolika mistnich lidi byli raci pfitomni v lomu jiz v roce 2014.
Nasledujici rok pak byly v lomu odchyceny dvé samice s vajicky. Teplota vody v té
dob¢ byla pod 10 °C. Druhd lokalita ndlezu raki na Ukrajin¢ se nachazela ve méste
Odésa na pobiezi Cerného mote. Celkem tii jedinci byli zpozorovani v kaskadé
okrasnych rybnickt (Novitsky a Son, 2016).

V Ceské republice byl rak mramorovany objeven na podzim roku 2015 v Praze
v parkovém rybniku v Parku piatelstvi. Dalsi nalez 4 samic byl nalezen v severnich
Cechach, vtini nachazejici se na Radovesické vysypce nedaleko mésta Bilina.
Opakovany nélez n€kolika samic s vyvinutymi pohlavnimi zlazami v Parku pratelstvi na
jafe 2016 naznacuje, Ze populace je schopna ptezimovani (Patoka a kol., 2016).

Rak mramorovany byl jiZ navic pozorovan i v mimoevropskych destinacich, napft.
na Madagaskaru, kde prokazatelné invadoval osm z 22 regioni (Kawai a kol., 2009;
Jones a kol., 2009) a vJaponsku (Faulkes a kol., 2012). S ohledem na rozvoj
akvaristického obchodu (viz nize) jej vSak lze ofekavat i jinde, naptiklad napti¢ Severni

Amerikou, kde byl tento druh uveden na trh v roce 2004 (Faulkes, 2010).

2.1.4 Cesty zavleceni

Patoka a kol. (2014) uvadi, ze rak mramorovany, jakozto hojné obchodovany, byl
klasifikovan do kategorie vysoce rizikovych druhi. Mezi dalsi hojné¢ obchodované
druhy raki v Ceské republice patii rak ¢erveny, Cherax peknyi Lukhaup a Herbert a C.
quadricarinatus (von Martens), z nichz rak Cerveny je téz zatazen mezi druhy vysoce
rizikové. Ostatni dva zminéné druhy byly zafazeny mezi stfedné rizikové.

Jelikoz je rak mramorovany velmi bézné¢ dostupny a Siroce chovany, lze
predpokladat, ze jeho rozsifeni nejvice napomahaji samovolné uniky, védomé vypusténi
pfemnozenych obsadek ¢i vysazovani do mist, odkud mohou uniknout, napt. ze
zahradnich jezirek (Chucholl a kol., 2012; Peay, 2009). Tito jedinci se pak dostavaji do
volné ptirody, kde se etabluji a mohou se dale sifit (Patoka, 2008). Raka
mramorované¢ho bylo do nedavna mozné bézné zakoupit v obchodech s akvarijnimi
zivoCichy, €1 jej nalézt v nabidkadch internetovych obchodi. Mezi chovateli je stile
velmi bézny a dale nabizeny (navzdory Natizeni EU ¢&. 1143/2014, potazmo jeho

provadécimu nafizeni ¢. 2016/1141; narodni implementace jmenovanych vsak prozatim
12



chybi). Tento druh je vétSinou zaroven levnéjsi nez ostatni druhy celedi Cambaridae
(Chucholl, 2013). Diky nenaro¢nému chovu, partenogenetickému rozmnozovani, brzké
pohlavni dospélosti, celorocnimu kladeni vajic¢ek, vysoké plodnosti a rychlému ristu je
slozité kontrolovat a redukovat akvarijni populace. Pravé to mize v fad¢ ptipadu vést
k piesyceni trhu a naslednému nelegalnimu vypousténi pfemnozenych jedincti do volné
ptirody (Novitsky a Son, 2016). Podobna situace vSak nastava i v pfipadé zakazu

oficialniho prodeje téchto raka.

2.1.5 Raci mor

Rak mramorovany je stejné jako ostatni severoamerické druhy rakti prokazanym
pfenaSecem raciho moru. To se tyka jak jedinclt drzenych v akvaristickém obchodé
(Mrugata a kol., 2015), tak etablovanych ve volné piirodé (Keller a kol., 2014). Raci
mor je plistiové onemocnéni, které zplsobuje parazitickd oomyceta druhu
Aphanomyces astaci Schikora (Kozubikova a kol., 2008). Tento druh byl zafazen mezi
100 nejhorSich invaznich druhii na svét¢ (Lowe a kol., 2004). Tiida tasovky
(Oomycota) zahrnuje dva tady spojené s uhyny rakd, a to rod Saprolegnia a
Aphanomyces. Druhy z prvniho fadu napadaji vétSinou mrtva vajicka a skomirajici
racata. Presto ale mohou napadnout i zdravého dospélce. Pokud ma tento navic
poskozenou kutikulu, narlista rapidné riziko, Ze onemocnéni bude pro jedince letalni
(Longshaw, 2011).

Co se tyce rodu Aphanomyces, mohou raka, jakoZzto hostitele, napadnout téi druhy
— A. astaci zpusobujici ra¢i mor, A. reptans a A. frigidophilus. Aphanomyces astaci byl
v Evropé poprvé zaznamenan kolem roku 1860 (Longshaw, 2011). Zajimavé na tomto
datu je, Ze se raci mor zacal §itit po Evrop¢ jiz n¢kolik desitek let pted tim, nez byly na
kontinent introdukovany americké druhy rakd (Svoboda a kol., 2017). Ze Severni
Ameriky, kde je A. astaci ptivodni, se dostal do Evropy za pomoci ¢lovéka. Ten, patrné
spolu s americkymi raky, ktefi se neetablovali, pfivezl i ra¢i mor. Severoamerické
druhy rakd, které jsou proti ra¢imu moru imunni, tak postupem casu zdecimovaly
evropské ptivodni druhy, které jsou naopak proti tomuto onemocnéni velice nachylné.
Aphanomyces astaci se dal Sifil pomoci zoospor, které se uvoliuji piedev§im z

umirajicich nebo jiz mrtvych raku, ¢i jejich exuvii (Svoboda a kol., 2013). Zoospory
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mohou prezit ve vodé nékolik dni, v bahné vSak i n¢kolik tydnl. Pfi kontaktu s
hostitelem pronikaji pies kutikulu a infikuji ho. Souvisejici imunitni reakce raki
nepochazejicich ze Severni Ameriky je vSak obvykle pfili§ pomala na to, aby dokéazala
rozvoji onemocnéni zabranit (Longshaw, 2011; Svoboda a kol., 2017).

Aphanomyces astaci mize byt pfenasen mimo jiné i pomoci rybaiského nacini,
kontaminovanymi vrSemi, transferem infikovanych zvitat a pravdépodobné i predatory,
ktefi se raky zivi. Nicmén¢ existuji ptipravky, které kontaminované rybarské nacini,
pomiicky k odchytu rak a dal$i vybaveni pouzivané v akvakultufe dokazi uspésné
desinfikovat. Mezi nejucinn&jsi pripravky patii Proxitane™ a Virkon®™S. Peroxid vodiku
se ukazal byt nedostacujici k desinfekci vyse zminéného nacini (Jussila a kol., 2014).

Parvulescu a kol. (2012) uvadi, Zze z evropskych druhti je nejvice rezistentni vici
ra¢imu moru rak bahenni. Pfi vyzkumu v Rumunsku byla prokazana ptitomnost DNA
Aphanomyces astaci u nejméné 32 % analyzovanych rakt pruhovanych a signalnich
Pacifastacus leniusculus (Dana) a 41 % raku bahennich, ktetfi spolu v daném toku
koexistuyji.

Rac¢im morem mohou byt napadeni i ostatni druhy korysu, jako je krab fi¢ni
Eriocheir sinensis H. Milne-Edwards (Schrimpf a kol., 2014) a krab poto¢ni (Potamon
potamios (Olivier) (Svoboda a kol., 2014a), ktery je ptvodni na Blizkém vychodé.
Krab fi¢ni je invazni druh pivodem s Asie, ktery byl do Evropy zavlecen
pravdépodobné lodni dopravou. Zaroven patii mezi velmi rizikové invazni druhy. Je
znamo, ze infikovani krabi vySe zminénych druht mohou nakazit evropské druhy rak,
jak bylo prokazano v ptipad¢ raka fi¢niho Astacus astacus (L.) (Schrimpf a kol., 2014).
Podobny scénaf I1ze ocekavat pii prenosu onemocnéni i u raka bahenniho (Svoboda a
kol., 2012).

Svoboda a kol. (2014b) testovali odolnost dvou sladkovodnich asijskych druhd
krevet Macrobrachium dayanum (Henderson) a Neocaridina davidi (De Haan) vaci
raCimu moru. Infikace ra¢im morem probéhla uspéSné u obou druhti. Mortalita

Vv disledku onemocnéni a pfenos moru zpét na raky nebyl Vv této studii testovan.
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2.2 Osmoregulace

K pfeziti samotné bunky organismu je zapotiebi, aby byla schopna udrzovat
spravnou osmolaritu v jejim intracelularnim prostiedi a rovnovahu ionti, jako je draslik,
sodik a chloridy. Koncentrace ionti je silné¢ ovlivnéna hydrataci a celkovou vodni
bilanci organismu. V piipad¢€, Ze osmolarita, respektive koncentrace klic¢ovych ionti,
neni regulovéna v ramci tolerované¢ho rozmezi organismu, nastava riziko oslabeni a
poskozeni metabolismu az smrt (Randall a kol., 2002).

Osmoregulace v téle raka probihd piedev§im za pomoci antenalnich Zlaz,
zazivaciho traktu a zaber (Henri a kol., 2012). Majid a Fatemeh (2014) uvadi, Ze pfi
zvySujici se salinité¢ vody dochazi ke zmenSovani bun¢k antenalnich Zlaz, vztah mezi
osmolaritou prostiedi a velikosti bunék je tedy signifikantni.

Vodni Zivocichové se znacné 1i$i toleranci ke zménam salinity obyvaného prostiedi.
Druhy schopné tolerovat velké rozdily salinit jsou oznaovani za euryhalinni, zatimco
druhy netolerantni ke zménam salinity nazyvame jako stenohalinni. Osmoregulace je
komplex akeci zahrnujici aktivni piijjem nebo aktivni vylucovani iontl a regulaci
koncentrace  vnitrobunéénych  aminokyselin.  Fyziologické procesy  spojené
s osmoregulaci koryst zahrnuji predevsim regulaci sodiku a chloridi prochézejici ptes
zabry. Osmotické koncentraéni zmény se méni pii pfechodu iontl zZ jednoho prostredi
do druhého (Walker, 1993).

Sladkovodni raci jsou schopni tolerovat rizné podminky prostifedi véetné urcité
tolerance salinit. Rlizné urovné salinit maji dopad na zivot a vyvoj rakd. Tolerance viici
salinit¢ se u rakli méni s ontogenetickym vyvojem. Juvenilni jedinci jsou obvykle
citlivéjsi nez raci dospéli. Pokud jsou juvenilové vystaveni i nizké koncentraci soli,
hynou v disledku snizené osmoregula¢ni schopnosti. Holdich a kol. (1997) navic uvadi,
ze na rozdil od juvenilnich jedinct jsou vajicka schopna tolerance zvysené salinity az do
14 %o, lihnuti rak vSak probiha jen pii salinité pod 7 %.. To naznacuje, Ze v obdobi
embryondlniho vyvoje je prostupnost ochrannych oball vajicka a tudiz 1 tolerance vici

riznym salinitdm vyssi, nez béhem lihnuti a raného postembryonalniho vyvoje.
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2.2.1 Tolerance raki vici zvySené salinité

Je znamo, Ze n€které druhy dokazi velice dobie snaset zvySenou salinitu. Rak
bahenni bez vétsich problémt dokaze piezit ve zvySené salinité az do 28 %o (Susanto a
Charmantier, 2000). Nad 28 %o vSak 75 % jedinci do dvou tydnt hyne. Samice
s vajicky dokézi taktéz prezit vySe zminéné salinité, avSak, jak bylo zminovano,
k lihnuti dochazi pouze pii salinitaich pod 7 %.. Tolerance vici vySe zminénym
salinitam je velice podobna 1 pro raka signalniho, piicemz Holdich a kol. (1997) uvadi,
ze rak signalni je tolerantnéjsi vici zménam salinit nez rak bahenni.

Rak bahenni se prirozené vyskytuje jak ve sladké, tak v motské vodé. Ve
vnitrozemskych mofich (Kaspickém, Azovském a Cerném mofi) se prokazatelné
vyskytuji populace raka bahenniho (Souty-Grosset a kol., 2006). Slanomoiské populace
byly potvrzeny v Iranu (Karimpour a kol, 2011), Azerbajdzanu, Kazachstanu,
Turkmenistanu a Rusku. Rak bahenni byl vtéchto zemich popsan jako druh
Pontastacus eichwaldi (Kouba a kol., 2014).

Dalsim velice tolerantnim druhem raka vici salinité prostfedi je Astacus pachypus.
Tento rak je ptivodni ve dvou evropskych zemich (Rusko a Ukrajina). Jeho vyskyt byl
v§ak potvrzen taktéZ v Azerbajdzanu, Kazachstanu a Turkmenistanu. Astacus pachypus
se vyskytuje ve sladké, brakické az moiské vodé. Ptirozena distribuce populaci tohoto
raka je vazana na oblast Kaspického, Azovského a Cerného mote, znamé jsou ale i
sladkovodni populace (Souty-Grosset a kol., 2006; Machino a Holdich, 2006; Kouba a
kol., 2014).

V ptipad¢ experimentu provadénym Bissattini a kol. (2015) bylo zjiSténo, Ze
dospéli jedinci raka ¢erveného dokazali ptezit v koncentraci soli az 35 %o, pfi¢emz vSak
pouze jediny rak byl schopen usp&$ného svlékani (ekdyze). Zadny rak vsak b&hem 54
denni expozice nezahynul. Zavislosti ekdyze raka ¢erveného na zvysené salinité vody si
vS§iml jiz Perry (1971), kdy 20 % raki bylo schopnych svleku pfti salinité¢ 0 — 10 %o, 12,5
% rakt pti 20 %o a pouhych 2,5 % pti 30 %o. Casellato a Masiero (2011) uvadi, ze rak
¢erveny je ve zvysené salinité vody (az 25 %o0) schopen mimo svlékani i reprodukce.

Reprodukce a ptreziti ve zvySené salinit€ (3 a 7 %o) je schopen i rak pruhovany.
Uspésnost reprodukce byla 100 % v obou koncentracich. Mortality 50 % juvenilnich
jedinci vSak bylo dosazeno béhem 5 tydnd Vv obou koncentracich (Jaszczolt a

Szaniawska, 2011).
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Co se tyCe dalSich americkych druht raki, konkrétné rodu Orconectes, bylo
zjisténo, ze druhy Orconectes rusticus (Girard) a Orconectes propinquus (Girard)
toleruji salinity az do 15 %o bez znatelnych ztrat, kdy oba druhy byly schopné
osmoregulace a aktivniho pohybu. Nad hodnoty 30 %o v$ak dochazi u obou zminénych
rakl K signifikantni mortalité. Experimentalni skupina druhu O. rusticus vykazovala
pouze 17% preziti pii téchto koncentracich soli. Orconectes propinquus byl v tomto
ptipadé odolnéjsi a dokazal piezit z 50 % (Bazer a kol., 2016).

Z Celedi Parastacidae jsou druhy rodu Cherax taktéz schopny piezit vyssi salinitu
vody. Jedna se piedev§im o raka ni¢ivého Cherax destructor Clark (Mills a Geddes,
1980) a C. quadricarinatus (Anson a Rouse, 2007). Dospéli i juvenilni jedinci raka
ni¢ivého dokazi prezit pii salinité az 25 %o, a do 12 %o nevykazuji zadné zmény
v chovani (Mills a Geddes, 1980). Rak druhu C. quadricarinatus je z pohledu salinity
vody taktéz velmi odolnym druhem. Je schopen kratkodobé ptezit pii salinité 25 %o,
ptic¢emz nad 25 %o vykazuje az 70 % mortalitu. Pfi salinité 25-35 %o je u tohoto druhu
znatelné snizeni celkové aktivity a piijmu potravy. Jedinci pfi téchto koncentracich
béhem nékolika dni aZz tydnl prestdvaji pfijimat potravu a ztrdci Unikové reflexy,
respektive jejich aktivni pohyb je velice zpomalen (Prymaczok a kol., 2008). Po tfech
tydnech experimentu bylo pii 12%o salinit¢ zaznamenano 100% pfieziti exponovanych
jedincti (Jones, 1997). V piipad€ juvenilnich jedinct vSak tolerance na zvysSenou salinitu
signifikantné klesa. ZvySena mortalita je patrna jiz pii koncentracich soli nad 5 %.. Nad
tuto hodnotu klesa i frekvence svlékani, respektive rychlost ristu, a pfiristek hmotnosti
(Meade a kol., 2002). Austin (1995) uvadi, Ze juvenilni jedinci byli schopni ptezit po

dobu 12 tydni i pfi salinité 14 %o, pficemz vykazovali velice nizkou imrtnost.

2.3 Akvaristicky obchod s raky

Akvaristicky obchod sraky rapidné vzrostl v poslednich desetiletich (Faulkes,
2010). Vyznamna ¢ast svétovych druhti rakd je nyni dostupnych a hojné se s nimi
obchoduje. Tento nardst obchodu a Sifeni druht po celém svéte vyrazné zvysuje riziko
uniku a osidleni pfirodnich stanovist nepivodnimi druhy raktl (Faulkes, 2015).

Némecko, se soucasné 28 dostupnymi neptvodnimi druhy rakt na trhu (Chucholl a
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Wendler, 2016) a Ceskd republika s27 druhy, se fadi mezi evropské velmoci
s akvarijnim trhem rakt (Patoka a kol., 2014).

Trh s raky je povazovan za velice vyznamnou cestu zavleéeni a nasledného Sifeni
nepuvodnich druhti rakt do volné pifirody. Rak mramorovany je jeden z nejvice
obchodovanych a zaroven vysoce rizikovych druhii rakti na svété (Patoka a kol., 2014).
Atraktivni zbarveni, nenaro¢ny chov a vyjimeéné reprodukéni vlastnosti ¢ini z tohoto
druhu velmi ¢asto chovany druh korySe mezi akvaristy (Souty-Grosset a kol., 2006).
SpiSe omezena velikost raka mramorovaného je pro akvaristy také vyhodou, at’ jiz z
diivodu moznosti chovu v mensich akvariich, ¢i drzeni pocetnéjSich obsadek. Raci
mensiho vzrustu jsou vhodni i z hlediska mén¢ ¢astych titokt na rybi obsadky drzené ve
spole¢ném akvariu (Faulkes, 2013).

Pravdépodobné vSechny zdznamy o volné Zijicich rakdi mramorovanych ve volné
piirodé¢ jsou vysledkem tniku tohoto druhu z akvarijnich chovi (Souty-Grosset a kol.,
2006; Chucholl a Pfeiffer, 2010). Je také velmi pravdépodobné, ze prostiednictvim
mezinarodniho trhu a osobnich kontaktti mezi akvaristy se rak mramorovany dostal z
Evropy i na dalsi odlehla mista, jako je Japonsko ¢i Madagaskar (Faulkes, 2010).

Faulkes (2010) pii svém vyzkumu zjistil, Ze dostupnost raka mramorovaného
v USA rapidné vzrostla po roce 2007. Dv¢ tetiny (30 ze 45) tdzanych majiteld, tohoto
raka pofidilo v obchod¢ s akvarijnimi druhy. Pfes internet raka mramorovaného pofidila
ttetina chovatelti. Chucholl (2013) prezentuje raka mramorované¢ho jako jednoho
z nejlevnéjsich a nejdostupnéjsich druhti rakd na trhu. Pofidit se da priblizné za 5 €/kus.
Patoka a kol. (2015) uvadi, Ze je mozné tento druh zakoupit vyrazné levnéji. Na ¢eském
trhu se jedinci mensiho vzrastu (2-3 cm) prodavaji za necelé 1 €/kus, vétsi jedinci (5-6
cm) se prodavaji za 2-3 €/kus. Takto nizka cena je ddna ptedevs§im tim, ze se jednd o
domaci produkci.

Kromé jiz zmifiovaného Némecka (Chucholl a Wendler, 2016) a Ceské republiky
(Patoka a kol., 2014), se hodnoceni trhu s raky uskuteénilo i v Recku (Papavlasopoulou
a kol., 2014), Italii (Tricarico a kol., 2010), Turecku (Turkmen a Karadal, 2012) a na
Slovensku (Liptak a Vitazkova, 2015).

Oblast vychodni Evropy byla dlouho povazovana za bezpe¢nou z hlediska Sifeni
neptivodnich druht rakt (Perdikaris a kol., 2012, Kouba a kol., 2014) a problematika
akvaristického obchodu s raky, ale i neptiivodnich rakti obecné, byla notné piehlizena.

Nalez dvou populaci raka mramorovaného v méstskych oblastech Odésy a
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Dnétropetrovsku z roku 2015 vsak tento nahled vyznamné zménil (Novitsky a Son,
2016). Obchodem s raky na Ukrajin¢ se zabyvali Kotovska a kol. (2016), kdy zjistili, ze
se zde obchoduje celkem s patnacti neptivodnimi druhy rakt. Prizkum zahrnoval
obchody a trhy sakvarijnimi ZivoCichy ve méstech Odésa, Kyjev, Charkov a
Dnétropetrovsk. Samotny prizkum nezahrnoval fyzické osoby, respektive akvaristy
samotné. Rak mramorovany, spolu s dal§imi tfemi druhy, byl klasifikovan za velice
bézn¢ prodavany druh, tzn., ze tento druh je dostupny na trhu vzdy a v hojné mife.

Prizkum akvaristického trhu s raky byl uskuteénén i v Rusku. Ten se zabyval
pfedevSim obchodem ve mésté Astrachan, které lezi v delt¢ feky Volha. Mésto se
nachazi Vv tésné blizkosti pobiezi Kaspického mote. Prizkum zahrnoval jeden
velkoobchod, 4 obchody s akvarijnimi Zivo¢ichy a tfi mistni chovatele rakti. Ukazalo se,
Ze mistni trh s raky zahrnuje 12 nepivodnich druhd, patfici do ¢eledi Cambaridae a
Parastacidae. Z hlediska ptivodu, dostupnosti na trhu, moznosti nakazeni ra¢im morem,
invazivnosti a dalSich faktord bylo identifikovano nékolik neptiivodnich druhi, vcetné
raka mramorovaného (Vodovsky a kol., 2017).

Vychodni Evropa ptedstavuje cely, ¢i alespont vétSinovy areédl piivodniho rozsifeni
druhti rakt patiici do rodu Astacus, predevsim se jedna o druh A. pachypus (Kouba a
kol., 2014). Vyskyt raka mramorovaného na Ukrajin¢ (Novitsky a Son, 2016), stejné
jako prizkum vychodoevropskych trhi s raky (Kotovska a kol., 2016; VVodovsky a kol.,
2017), vyvolal obavy z neptivodnich druhii rakii ve smyslu potencialniho negativniho
ovlivnéni populaci pivodnich druht rakd, ale i jedine¢nych ekosystémi Azovského,

Cerného a Kaspického mofe a jejich piitokd.
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3 MATERIAL A METODIKA

3.1 Design pokusu

Celkem 60 samic raka mramorovaného Procambarus fallax f. virginalis
Martin a kol., 2010 bylo nasazeno dne 16. 5. 2016 do 12 nepritoénych akvarii 0
vnitinich rozmérech 35,5 x 29 x 53,5 cm (Sifka x vyska x hloubka) zakrytych plastovou
deskou. Objem vody byl stanoven na 16 litrit na nadrz. Raci pochazeli z vlastniho
experimentalniho odchovu drzeného na Experimentalnim rybochovném pracovisti a
pokusnictvi Vyzkumného tstavu rybafského a hydrobiologického (VURH) ve
Vodnanech, kde probihal rovnéz i tento experiment. Do kazdé nadrze bylo umisténo 5
samic, z nichz vzdy dvé mély patrné vyvinuté sekreéni zlazy ventralné po stranach
abdomenu a ocasnim vé&jifi (,,glair glands®), coz indikuje pohlavni zralost a ptedpoklad

brzké ovulace.

vy
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Obr. 1: Vlevo samice raka mramorovaného s vyvinutymi sekre¢nimi zlazami (8ipky),

vpravo samice bez vyvinutych z1az.

Pokusné nadrze byly vybaveny nadbytkem ukrytovych moznosti. Jednalo se o dva

bloky péti slepenych PVC trubek o délce 10 cm a vnitinim praméru 3,5 cm (viz Obr. 2).
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Akvaria byla aerovana vzduchovacimi kameny. Fotoperioda byla fizena — svétlo:tma
12:12 hod. Mistnost byla klimatizovana na 21 °C. Teplota vody byla registrovana ¢idly
Minikin (Environmental Measuring Systems, Brno, Ceska republika) s hodinovym
zaznamem, pii¢emz b&hem pokusu dosahovala hodnot (primér + SD) 20,6+0,7 °C.

Saturace kyslikem byla vzdy vyssi nez 90 %.

Obr. 2: Celni pohled na akvérium s tikryty.

Vlastni experimentdlni oSetfeni byla piedstavovana kontrolni skupinou
odchovavanou po celou dobu ve sladké vodé (obsah ionti ve zdrojové vodé je uveden
v Tab. 1) a péti skupinami se zvySenou salinitou prostiednictvi pfidavku chloridu
sodného. Pii dvanacti nadrzich a Sesti oSetfenich tak byla kazda varianty testovana
ve dvou opakovanich.

Vzhledem ke specifickym rozdilim zastoupeni jednotlivych iontd v motich byl
experiment zaloZen pouze na pouziti NaCl p.a. (Penta s.r.0.), jakozto iontech, které jsou
v mofich obvykle dominantni. Rozsah testovanych salinit (6, 9, 12, 15a 18 %o) je
odvozen od specifickych podminek cilové oblasti a je také dan kontinentalnim
kontextem. Primérna salinita v Azovském moii je 10-12 %o, v Kaspickém moii 12-13
%o a v Cerném mofii 17-18 %o (Berdnikov a kol., 1999; Jazdzewski a Konopacka, 2002;
Pourkazemi, 2006). Jaszczott and Szaniawska (2011) zaznamenali uspésnou reprodukci
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raka pruhovaného v Polsku v brakickych vodach Baltského mote o salinité 7 %o. Proto

jsou testované salinity relevantni jak pro vySe zminéna moie, tak i Gsti fek obecné.

Tab. 1: Koncentrace iontf v uZité pitné vodg vyjadiené v mg.I™ (neni-li uvedeno jinak).
Rozbor byl realizovan v akreditované laboratoti AGRO-LA, spol. s r.o. v Jindfichové

Hradci s vyuzitim standardizovanych metod.

lonty Koncentrace
hydrogenuhli¢itany 67,1
sirany 455
vapnik 31,6
chloridy 9,44
dusi¢nany 8,65
sodik 8,6
hot¢ik 2,92
draslik 2,42
zelezo 0,113
mangan 0,05
dusitany 0,01
Celkem 176,4

Pfed =zaCatkem experimentu byli raci osuSeni savym papirem a zvazeni
na analytickych vahach AND HR-200. Zaroven jim byla zméfena délka hlavohrudi (od
Spicky rostra az po zadni okraj hlavohrudi) pomoci digitalniho posuvného méfitka
(Suplery) s presnosti 0,01 mm. Délky hlavohrudi (29,9+£2,3 mm) a hmotnost (5,3%+1,5 g)
nasazenych jedincti nebyla mezi skupinami signifikantn¢ rozdilna (Fss4=0,39, p=0,95
and F554=0,53, p=0,87).

K oznaceni pokusnych rakl bylo vyuZito externiho neinvazivniho znafeni pomoci
laku na nehty (Musil a kol., 2010). Pozice znacky urcovala potadové cislo jedince (viz
Obr. 3). V ptipad¢ svleku byla znacka po rekalcifikaci jedince obnovena.
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Obr. 3: Schéma znadeni rakt v pokusu. Cisla znagi potadi jedince v daném akvariu.

Pokusni raci byli béhem prvnich péti dni experimentu adaptovani na pozadované
salinity. Prvni den byly vSechny skupiny (kromé kontroly) vysazeny do inicialni salinity
6 %o. Poté byla kazdodenné vyménovana vody napfic¢ vSemi skupinami s tim, ze salinita
oSetfeni s vyS§§imi poZadovanymi hodnotami byla gradudlné zvySovana vzdy o 3 %o.
Béhem adaptace a nasledné i béhem celého pokusu byli raci kazdodenné kontrolovani,
krmeni a byla udrzovana vhodna kvalita odchovného prostiedi. Pii této denni péci byl
kontrolovan celkovy stav rakii — jejich pifipadna mortalita, svlékani, formovani
sekre¢nich zlaz ¢i ovulace vajicek a popiipadé 1 dal§i morfologické zmény. V piipadé
ekdyze ¢i ovulace bylo s rakem zachazeno zplisobem odpovidajicim jeho stavu — béhem
¢isténi akvarii a vymeény vody byli tito raci pfemisténi do naddobky s ptivodni vodou.
Cerstvé svledeni raci byli ponechani pfirozené rekalcifikaci (obvykle po dobu 2 az 3
dni) a poté byla zaznamenana jejich hmotnost a délka hlavohrudi vySe popsanym
zpusobem. U samic s vaji¢ky byl zaznamenavan prubéh inkubace, resp. dosazeni lihnuti
racat a jejich prvni svlékani — jedinci v druhém vyvojovém stadiu byli Setrné odebrani a
spoc¢itani. Ke krmeni bylo vyuzivano suché komeréni krmivo pro akvarijni ryby
s piidavkem fas (Sera Granugreen, Sera GmbH, Némecko, viz kapitola Ptilohy Obr. 12)
a mrazenymi larvami pakomart Chironomus sp. (Obr. 13) v nadbytku. Pfipadné svlecky
(exuvie) byly po o odstranéni partie s lakem v akvariu ponechany jakozto vhodny zdroj
potfebnych minerdlti pro raky. Pfed krmenim byly vzdy odséaty nejhrubsi necistoty
z piedchoziho dne (zbylé krmivo a exkrementy). Uplné vymény vody byly realizovany
dvakrat tydné (Ut a P4). Pii nich byly pomoci plastové houby stirany i stény akvarii a
umyvany ukryty.
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Pro posouzeni ristu byly hodnoceny nasledujici ukazatele:

_ (In(Wp)—-In(W;))*100
T

SGR (%.den 1)
Nejdiive byla spocitana specifickd rychlost ristu (SGR), kde W; znéazoriuje

hmotnost v ¢ase, W vyjadiuje poc¢ate¢ni hmotnost a T je ¢as ve dnech.

_ (Lg—Lp)*100

L
m Ly

(mm)

Poté byl spocitan absolutni ptirdstek délky hlavohrudi po svleku (Lp), konkrétné

pro kazdy svlek zvlast’. L, ptedstavuje délku hlavohrudi po svleku a Ly pted svlekem.

3.2 Statisticka analyza

U vSech skupin byla provedena neparametricka analyza pieziti (Kaplan-Meierova
metoda; Therneau a Grambsch, 2000). Pro srovnani pocate¢ni biometrie, prirtstku
absolutni délky a hodnoty SGR mezi skupinami byla po potvrzeni normality dat
(Kolmogoroviv-Smirnovuv ~ test) vyuzita jednocestna ANOVA nasledovana
Tukeyovym HSD testem provedeni. VSechny analyzy byly provedeny v programu R
verze 3.2.5 (R Core Team 2016). Nulova hypotéza byla zamitnuta pii o <0,05 ve vSech

testech této studie.
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4 VYSLEDKY

Preziti pokusnych jedinci raka mramorovaného se mezi jednotlivymi skupinami
lisilo (¥>=31,3; df=5, p=<0,001; viz Graf 1). Pouze néktefi jedinci ptezili po celou dobu
experimentu (155 dni). PieZivsi raci pochazeli ze tii skupin, v¢etné kontrolni skupiny,
kde z ptivodnich deseti jedinct piezilo 8. Ze skupiny s 9%o salinitou ptezil pouze jeden
jedinec, taktéz tomu bylo u skupiny s 12 %o. VSichni jedinci z ostatnich skupin (6, 15 a
18 %o) uhynuli pfed ukonenim experimentu. Posledni jedinCi ve vySe zminénych
skupinach se dozili 146., 87., resp. 91. dne pokusu. Pokud byla z analyzy vyjmuta
kontrolni skupina, nebyl zaznamenéan zadny signifikantni rozdil mezi skupinami (y*=7,

df=4, p=0,13). Velikost raka (délka hlavohrudi ani hmotnost) neméla vliv na pteziti

o
raku.
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Graf 1: Vyvoj preziti rakli mramorovanych drzenych pfi riznych salinitach.

Zvysena koncentrace soli nicmén¢ negativné ovlivnila fyziologické procesy, jako je
rust, svlékani a reprodukce (viz Tab. 2). Pocet svleki (zapocatych ¢i tspéSnych) se

podstatné snizoval s rostouci salinitou. Pouze v kontrolnich skupinach byla béhem
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realizace pokusu pozorovana dvé uspésna svlékani, a to celkem u péti jedinct. V kazdé
z experimentalnich skupin byla alespoil jedna samice schopna ovulace, pficemz pouze
V kontrolnich skupinach doslo k tspésné reprodukci (ovulaci, inkubaci, lihnuti a
svlékani do druhého vyvojového stadia). Ovulace u ostatnich skupin nebyla GspéSna
z divodu ztraty vajicek. Jedna samice z kontrolni skupiny se reprodukovala b&hem
trvani experimentu dvakrat.

Béhem experimentu, respektive béhem vymeény vody a Cisténi akvarii, byla zjisténa
tendence ke snizené schopnosti aktivniho pohybu (inikovych reflexti) u rakt ze skupin
se zvySenou salinitou. Pfi potfebé manipulace se raci v téchto skupinach odchytavali
oproti kontrolni skupiné sndze. Zatimco pii odchytu rakt v kontrolni skupiné bylo
zapotiebi akvarijni sitky, raky z ostatnich skupin bylo moZzné odchytit manuéln¢ bez
vétSich problémi. Tyto zmény vSak nebyly potvrzeny exaktni evaluaci etologického
projevu raku.

Zmény morfologického charakteru byly pozorovany V pribéhu experimentu.
Jednalo se o postupné ztraceni ptfirozeného zbarveni az do hnédého ¢i okrového odstinu
zabarveni celého povrchu téla (viz kapitola Ptilohy, Obr. 14). K témto zménam doslo v
salinitach 6, 9 a 15 %o, v kazdé skupiné po jednom kusu. Ve skupiné 12 %o se jednalo o
4 ks.

Jedna samice ze skupiny 6 %o nebyla po svleku schopna tplné rekalcifikace svého
krunyte, a az do konce experimentu (cca 2 meésice) zlstala ne zcela kalcifikovana.

Nasledné ztratila i tato samice své ptuvodni zbarveni.
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Tab. 2: Ukazatele ristu a reprodukce pro raka mramorovaného z riznych skupin salinit. Hodnoty ristovych indext jsou uvedeny jako

pramér+smeérodatna odchylka. Reprodukéni ukazatele odkazuji na pocty jedincii. Hodnoty s rozdilnymi hornimi indexy jsou v daném sloupci

signifikantné rozdilné (jednocestna ANOVA, Turkey HSD test, p < 0,05).

Absolutni délka
priristku po svleku
(mm)
. SGR
Skupina (%.den’)) 1 2.

Kontrola 0,224+0,12° 7,2843,97°  7.,33+4.43

6 %o 0,04+0,09* 2,17+3,23°2 0
9 %o 0 0 0
12 %o 0,02+0,08% 0,85+2,56% 0
15 %o 0 0 0
18 %o 0 0 0

Svlékani

1.
zahajeno /
uspésné
9/8
10/3
2/0
2/1
2/0
1/0
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2.

zahajeno /
uspésné

5/5
0/0
0/0
0/0
0/0
0/0

1.

zahajena /
uspésna

9/8
3/0
3/0
4/0
1/0
1/0

2.
zahajena /
uspésna
1/1

O O O O O

Pocet racat

44-237
0

o O O o



5 DISKUZE

Kaspické mote se salinitou 12-13 %o (Berdnikov a kol., 1999), stejné jako Cerné
moie (17-18 %o; Jazdzewski a Konopacka, 2002) a Azovské moie (10-12 %o;
Pourkazemi, 2006) jsou vychodoevropskd moie nabyvajici hodnot salinit, pfi nichz je
nékolik druht rakti schopno pieziti, ristu a dokonce i reprodukce. VétSina druht raki je
schopna alespont kratkodobé piezit zvySenou salinitu. Tolerance vic¢i zvySenym
salinitim je vSak druhové specificka. Piikladem zvySené tolerance miize byt rak
cerveny, ktery se dokaze rozmnozovat pii zvySené salinité, a to az do 25 %o (Casellato a
Masiero, 2011). Preziti je vSak schopen az do 35 %o (Bissattini a kol., 2015). Tolerance
se muze lisit 1 mezi v€kovymi skupinami jednoho druhu. Juvenilni jedinci jsou vétSinou
signifikantné mén¢ tolerantni viici zméndm v koncentracich soli (Meade a kol., 2002;
Jaszczolt a Szaniawska, 2011). Rak bahenni, ktery prokazatelné¢ obyva vnitrozemska
moie (Cerné, Azovské, Kaspické) je taktéZ velice tolerantnim druhem viadi zvysené
salinité vody (Souty-Grosset a kol., 2006). Rak bahenni je schopen bez prokazatelnych
problému piezivat ve vodé o koncentraci soli 28 %o (Susanto a Charmantier, 2000). Nad
28 %o vsak dochézi k rapidnimu nardstu mortality. Co se tyce reprodukce, je zajimavé,
ze ackoliv rak bahenni dokaZze Zit v relativné vysokych koncentracich soli, k lihnuti
racat dochazi pouze do 7 %o (Holdich a kol., 1997). V pfipad¢é posledné jmenované
studie vSak byli experimentalni raci odchyceni nedaleko Londyna. Lze tedy uvaZovat,
ze lokalni adaptace vici zvySenym salinitam vody je vlastni pouze, resp. pfedevsim,

v

forem. Dal§im tolerantnim, puvodnim druhem vychodni Evropy je A. pachypus,
kteréhoz populace taktéz prokazatelné¢ ziji ve vnitrozemnich motich (Machino a
Holdich, 2006; Kouba a kol., 2014).

Cherax destructor a C. quadricarinatus, hojné¢ obchodované druhy na
vychodoevropském trhu (Kotovska a kol., 2016; Vodovsky a kol., 2017), jsou rovnéz
signifikantné tolerantni vu¢i zvySené salinité. Cherax quadricarinatus toleruje
kratkodob& az 25 %o, pficemzZ nad tyto hodnoty vykazuje zvySenou mortalitu, ztraci

unikové reflexy a je inhibovan rust (Prymazcok a kol., 2008). Cherax destructor je
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schopen bez vétsich problémil tolerovat koncentrace soli do 12 %o (Mills a Geddes,
1980). Pravdépodobné nejbliz§i ptibuzné druhy raka mramorovaného Procambarus
fallax Hagen a Procambarus alleni Faxon, ptuvodni druhy Severni Ameriky s centrem
distribuce ve stat¢ Florida (Taylor a kol., 2007). Studie specificky zamétfené na toleranci
vici salinité u P. fallax nejsou dotupné. Procambarus alleni nicméné obyva prostiedi
Vv rozmezi salinit 0-18 %o. Z lokalit se zvySenou salinitou vSak nejsou znamy jinak bézné
sympatrické populace tohoto druhu s P. fallax (Hendrix a Loftus, 2010). Vzhledem
k blizké piibuznosti P. fallax s rakem mramorovanym by to mohlo naznacovat nizkou
toleranci obou druhti vici zvysené salinité pozorované v této diplomové praci u raka
mramorovného (Graf 1., Tab. 2.).

zapotiebi vzit v avahu, ze kazdd zvySe uvadénych studii méla riznou dobu
aklimatizace, potazmo adaptace na pozadovanou salinitu. Byly pouzity i rizné metody
pridavani soli (postupna vs. Sokova aplikace). V ptipadé aplikace motské soli, ve které
jsou mimo Na* a CI” pfitomny i dalii soli a ionty, by vysledky experimentu mohli byt
rozdilné. Ve srovnani s vySe uvedenymi studiemi vSak rak mramorovany vykazoval
Navic s rostouci salinitou nartstalo 1 riziko umrti béhem svlékani. Je pravdépodobné, ze
osmoticky stres negativné ovlivnil svlékani. Pfi naSem experimentu vykazoval rak
mramorovany vys§i mortalitu ve zvySené salinité. Svlékani a potazmo riist byl taktéz
negativné ovlivnén a téméf vSichni jedinci vykazovali sniZenou schopnost uniku,
respektive aktivniho pohybu. Reprodukce schopni byli pouze jedinci v kontrolni
skupiné, bez zvySené salinity. Néktefi jedinci byli schopni pieZit po celou dobu
experimentu (155 dni), jednalo se v8ak pouze o 2 raky v salinitdch 9 a 12 %o. Posledni
rak v 18 %o uhynul 91. den experimentu.

Samice raka mramorovaného jsou schopny v laboratornich podminkach b&zné
klast, v zéavislosti na velikosti, 50-150 vaji¢ek (Souty-Grosset a kol., 2006). Vétsi a
star§i samice jsou schopny vyprodukovat nad 400 vajicek (Vogt, 2010). V ptirodnich
podminkach to mize byt i 600-700 vajicek béhem jednoho reprodukéniho cyklu (Jones
a kol.,, 2009; Chucholl a Pfeiffer., 2010). Pfi naSem experimentu v laboratornich
podminkach bylo vyprodukovano jednou samici béhem jednoho reprodukéniho cyklu
vV priméru 120 racat ve druhém vyvojovém staddiu pii rozmezi 44 az 237 potomkd.

Druhy rodu Astacus, ktefi jsou v Evropé ptvodnimi zastupci astakofauny, dosahuji
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dospélosti ve tfetim az patém roce Zivota a jsou schopni reprodukce pouze jednou za
vegetacni sezonu (Souty-Grosset a kol., 2006). Obvykla plodnost druhti rodu Astacus je
40 az 200 vajicek (Skurdal a Taugbel, 2002). Samice raka mramorovaného dosahuji
dospélosti jiz ve véku pouhych 25-35 tydnt (pfi teploté 25, respektive 20 °C). Pii
optimalnich chovatelskych podminkach se opakované rozmnozuji v priabéhu celého
roku s intervalem pouhych 8-9 tydni (Seitz a kol., 2005).

Jednim z nejvyznamnéjSich pravnich dokumentii v ramci Evropské unie, ktery
sjednocuje pristup EU v boji proti invaznim druhtim je od roku 2015 a¢inné Natizeni
EU ¢. 1143/2014 o prevenci a regulaci zavlékani ¢i vysazovani a $ifeni invaznich
nepuvodnich druhid. Nafizeni se vztahuje na druhy v seznamu invaznich neptivodnich
druhti s vyznamnym dopadem na Unii (tzv. "unijni seznam"), ktery byl publikovan jako
Provadéci nafizeni Komise (EU) 2016/1141. V seznamu je uvedeno celkem 37
rostlinnych a zivocisSnych druhti, mezi nimiz figuruje i 5 druhd rakd, vcetné raka
mramorovaného.

Obchod se sladkovodnimi korysi, véetné raki, za posledni desetileti rapidné vzrostl
a stal se dulezitou cestou zavleceni neptivodnich druhii do Evropy (Patoka a kol., 2014).
Némecko a Ceska republika patii mezi velmoci na evropském trhu s akvarijnimi druhy
rakil (Chucholl a Wendler, 2016; Patoka a kol., 2014). Prizkum trhu s akvarijnimi
druhy rakti byl provadén i1 v jinych zemich, véetné¢ Slovenska (Liptdk a Vitdzkova,
2015), Recka (Papavlasopoulou a kol., 2013), Turecka (Turkmen a Karadal, 2012),
USA (Faulkes, 2010, 2015). Poté co byl rak mramorovany objeven ve volné ptirodé€ na
Ukrajiné v t&sné blizkosti pobiezi Cerného moie (Novitsky a Son, 2016), zajem védci
se obratil 1 k vychodni Evrop€. Obchod s raky byl sledovan na Ukrajin¢ (Kotovska a
kol., 2016) a v Rusku, konkrétné¢ v regionu dolni Volhy, pfedevs§im v Astrachani
(Vodovsky a kol., 2017). Byl potvrzen pozitivni nalez né€kolika nepiivodnich druhi
raki, vCetné¢ raka mramorovaného a dalSich potencidlné rizikovych druhli v obou vyse
zminénych zemich. Po téchto prizkumech se naskytla otazka, zda je mozné, aby rak
mramorovany negativné¢ ovlivnil pivodni druhy rakli ve volné piirodé vychodni
Evropy, specificky pak i v prostiedi se zvySenou salinitou vody. Tento region je znam
vyskytem druhu A. pachypus, ktery je povazovan za pravdépodobné nejméné rozsifeny
pivodni druh evropského kontinentu. Populace raka A. pachypus obyvaji sladkovodni
lokality i slanovodni ekosystémy Kaspického, Cerného a Azovského mote (Kouba a

kol., 2014). Ackoliv jsme pii naSem experimentu nepotvrdili toleranci raka
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mramorovaného vii¢i zvySené salinité vody, neni zcela jisté, zda se druh pti dlouhodobé
a pozvolné expozici, nedokdze na podminky zvySené koncentrace soli adaptovat a
vytvofit nasledné¢ reprodukce schopné populace. Rak mramorovany je schopen
piezimovani v mirném pasmu (Vesely a kol., 2015; Patoka a kol., 2016; Liptak a kol.,
2016), tudiz je tento druh velice nebezpecny z hlediska invaze a zakladdni novych
populaci v jeho nepiivodnim areélu rozsiteni.

Na obchodované druhy a ptfedevsim na jiz etablované populace ve volné piirod¢ je
nutno pohlizet jako na potencionalni pienasece raciho moru a dalSich onemocnéni
(Keller a kol., 2014; Panteleit a kol., 2017). Rak mramorovany byl s dal§imi dvéma
druhy klasifikovan za potencialné nejproblematictéjsi druh, a to mimo jiné i z diivodu
Sifeni nemoci, jako je ra¢i mor ¢i tzv. white spot syndrom virus (WSSV), kterymi mize
byt rak mramorovany potencialné infikovan (Vodovsky a kol., 2017). Pfi nalezech raka
mramorované¢ho na Slovensku bylo 40 jedinct podrobeno analyze na pfitomnost A.
astaci. Testy neprokazaly pfitomnost ra¢iho moru v zadném z testovanych jedinct
(Liptak a kol., 2016). Odchyceni jedinci z Radovesické vysypky (Ceské republika) byli
testovani taktéZ s negativnim vysledkem (Patoka a kol., 2016). Infikace ra¢im morem se
neprokazala ani u jedinci odchycenych na Madagaskaru. Zde vSak bylo podrobeno
analyze pouze 6 jedincii (Jones a kol., 2009).

Nékteré ndlezy raka mramorovaného ve volné piirodé neprokazaly piitomnost
ra¢iho moru, respektive pfitomnost A. astaci. Keller a kol., (2014) a Steyskall a kol.
(2013) vsak potvrdili, Ze rak mramorovany muze byt nositelem raciho moru, potazmo i
pfenasecem této nemoci na dal$i druhy rakd. Pii svém experimentu Keller a kol., (2014)
analyzovali vyskyt ra¢itho moru u rakl drZzenych v zajeti 1 u jedincii z volné pfirody.
Z 33 jedinci v zajeti bylo nakazeno touto nemoci 23 (70 %). U raka z jezera Singliser
(Némecko) se infekce nepotvrdila, ovSem jedinci z jezera Moosweiher vykazovali urcité
procento nakazy. Dva z 23 analyzovanych rak (9 %) bylo nakazeno ra¢im morem.
Dalsi populace z jezera Klepzig vykazovala taktéZz pozitivni vysledky na raci mor,
infikovanost byla 9 %, kdy jeden z 11 testovanych jedinct byl infikovan.

Faulkes a Jimenez (2011) porovnavali agresivitu, respektive mezidruhovou
kompetici mezi rakem Cervenym a rakem mramorovanym. Velikostné shodni jedinci
raka mramorovaného vykazovali stejnou aktivitu v boji, jako jedinci raka ¢erveného.
Kompetice byla zaznamenana i mezi jedinci stejného druhu, avSak v piipadé, Ze se

v akvariu nachazeli i1 jedinci raka cerveného, kompetice mezi druhy nastala
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signifikantné rychleji. Tato skutecnost naznacuje, Ze pifi interakci s pivodnimi
evropskymi druhy rakii je rak mramorovany schopen kompetice na stejné urovni jako
rak Cerveny.

Etablované populace raka mramorovaného byly ve volné piirodé pozorovany
poprvé v roce 2010 (Chucholl a Pfeiffer., 2010; Jansky a Mutkovi¢, 2010). Usp&snost
tohoto druhu v akvaristickych chovech i ve volné pfirodé¢ je mj. dana jeho chovatelskou
nenaroc¢nosti, brzkym dosazenim dospélosti, rychlym rastem, vysokou plodnosti,
kratkou embryogenezi a moznosti opakované reprodukce béhem vegetacni sezony
(Vogt, 2015). Rak mramorovany se rozmnozuje vyhradné partenogeneticky (Scholtz a
kol., 2003). Tato forma reprodukce vyrazné piispiva k fazeni tohoto raka mezi velice
rizikové invazni druhy. Pouze jedna samice je totiz teoreticky schopna zalozit novou

populaci, ktera se bude dale §itit (Seitz a kol., 2005).
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6 ZAVER

Ackoliv je rak mramorovany uUspéSnym kolonizatorem nejen evropskych vod,
nepodafilo se nam potvrdit jeho toleranci vii¢i zvySené salinité. Schopnost preziti, ristu
a reprodukce ve zvySenych salinitich vykazuji nékteré druhy rakl, avSak rak
mramorovany ne. Usp&§ného svlékani, ve skupinach se zvysenou salinitou, byli schopni
pouze Ctyfi jedinci z padesati. Reprodukce byli schopni pouze jedinci v kontrolnich
skupinach, v zadné skupin€¢ se zvysSenou salinitou se nepodafilo zaddnému jedinci
reprodukovat. Rak mramorovany pravdépodobné neni V soucasné dobé schopen
osidleni ekosystému se zvySenou salinitou. Hlavnimi divody jsou nizké pteziti, inhibice
rustu a neschopnost reprodukce ve zvySenych salinitich. Dal§im aspektem je jeho
sniZzend schopnost unikovych reflext. Ackoliv tyto zmény v chovani nebyly Vv naSem
experimentu potvrzeny exaktni evaluaci etologického projevu raki, je ziejmé, Ze by
tento faktor pravdépodobné negativné ovlivnil jejich schopnost ukrytu ¢i aktivni obrany
pted potencialnimi predatory. Nicméné byla prokazana schopnost dlouhodobého pieziti
vV podminkach zvysené salinity, a to i ve skupiné¢ o salinité 18 %o, kde byl jeden jedinec
schopen pieziti po 91 dni trvani experimentu. Postupnd a dlouhodoba aklimatizace
podpofena rychlym genera¢nim cyklem by nicméné mohla v budoucnu vést k lokalnim
adaptacim a rozSifeni v téchto ekosystémech. Potencidlné problematickd je vSak i

moznost ,,pouhého piezivani v prostiedi se zvySenou salinitou.
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8 PRILOHY
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Obr. 4: Procambarus fallax f. virginalis — rak rﬁramorovany, dorzélni pohled.

Obr. 5: Rak mramorovany.
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Obr. 6: Vazeni, méteni a znaceni rakt pied zapocéetim experimentu

Obr. 7: Rozdéléﬁ‘i 'rakﬁ do skupin riznych salinit
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Obr. 8: Experimentdlni nepritond akvaria sumélym osvétlenim, ukryty a
vzduchovacimi kameny.
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Obr. 9: Detailni pohled na raky v umélych tkrytech.
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Obr. 11: Navazené davky NaCl pro jednotliva akvaria, respektive nskupiny.
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Obr. 12: Suché komer¢ni krmivo s pfidavkem fas (Sera Granugreen, Sera GmbH,

Némecko).

Obr. 13: Rozmrazené larvy pakomarta Chironomus sp.
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Obr. 14: Nalevo a nahote jedinci s normalnim zbarvenim, vpravo samice ze skupiny 12

%0 se zménénym zbarvenim.
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9 ABSTRAKT

Vychodni Evropa zahrnuje vyznamnou cast aredlu ptvodnich druhii rakti rodu
Astacus. Tato oblast byla po dlouhou dobu astakology ptehlizena a povaZovana za
relativné bezpecnou z pohledu vyskytu neptivodnich druhti rakd. Neddvny objev dvou
populaci raka mramorovaného Procambarus fallax f. virginalis na Ukrajiné¢ tento
pohled zménil. Rozvinuty obchod s neptivodnimi raky na Ukrajiné i v Rusku vyvolal
obavy z moznosti jejich vyskytu v této oblasti. Neptvodni raci by mohli napt. negativné
narusit ekosystémy Azovského, Cerného a Kaspického mote a jejich pritok, které jsou
obyvany pivodnimi druhy. V této studii poskytujeme prvni pohled na toleranci raka
mramorované¢ho vuci zvySené salinit¢ vody. Provedli jsme 155-denni experiment
s expozici rakit mramorovanych v péti trovnich salinity (6, 9, 12, 15 a 18 %o) a kontrole
se sladkou vodou. Hodnoceni preziti, rastu a reprodukce naznacuje, Ze rak
mramorovany ma nizsi toleranci vici zvysené salinité nez jiné druhy rakd. Toto zjisténi
miZze omezit jejich invazivni potencial v brakickém prostiedich. Nicménég, jeho
schopnost piezit po vice nez 90 dni ve skupin€ s 18 %o naznacuje moznost postupné
adaptace a nasledného Sifeni Vv brakickém prostiedi. V budoucnu bude potieba dalSich
studii, které objasni potencial a miru negativniho ovlivnéni rakem mramorovanym vuéi

témto ekosystémim.

Klicova slova: brakické prosttedi, riist, reprodukce, svlékani, prezivani
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10 ABSTRACT

Eastern Europe comprises a significant part of the native ranges for indigenous
crayfish species (ICS) belonging to the genus Astacus. This region has been largely
overlooked by astacologists and considered relatively immune to the impacts of non-
indigenous crayfish species (NICS). The recent discovery of two marbled crayfish
Procambarus fallax f. virginalis populations in Ukraine has changed this view. The
potential increased propagule pressure (mainly due to pet trade), has raised concerns of
NICS which may negatively impair the ecosystems of Azov, Black and Caspian Seas
and their tributaries inhabited by ICS. In this study, we provide the first insight into
salinity tolerance of marbled crayfish. We performed a 155-day experiment using 5
different salinities (6, 9, 12, 15, and 18 ppt) and a freshwater control. Evaluation of
survival, growth and reproduction suggests that marbled crayfish have a lower salinity
tolerance than other crayfish species, which may limit their invasive potential in
brackish environments. However, its ability to survive for more than 90 days at 18 ppt
opens up the possibility of gradual dispersion and adaptation to brackish conditions. Our
study highlights the need for further studies elucidating the potential for marbled

crayfish to negatively impair these ecosystems.

Keywords: brackish environment, growth, reproduction, moult, survival
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